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Mode~vö rsuch!'l in der Grundba;u · ~k, ei.D: dn:taob.es Mitte1 
zur Lösung math~ma~isoh-un1ösbarer Aufgab~n 
Dip1.-Ma.tli., W. Heidrioh, KDT 
Bekanntlich führen viele Aufgaben im Grundbau, speziell in der 
Dynamik, auf dreidimensionale Probleme, die .sich auch unter star-
ken Vereinfachungen nicht mehr in eine Form bringen lassen, die 
mit den heutigen Mitteln in vertretbarem Aufwand mathematisch zu 
lösen sind. Hier liegt also die gleiche Situation vor, vor der 
der Schiffbau und der Wasserbau schon immer standen, wobei in 
diesen beiden Fachdisziplinen schon seit langem die Modellmes- • 
sung als gute Methode entwickelt und angewandt wird. Dagegen wer-
den derartige Untersuchungen in der Dynamik des Bauwesens nur 
selten und manchmal sogar ohne entsprechende Überlegungen hin-
sichtlich des Modellversuchs durchgeführt; hier sei z.B. an die 
Ableitung der dynamischen Bettungsziffer erinnert, die jahrzehnte-
lang aus einem "Modellversuch" entnommen wurde, ohne daß man 
.sich über die Modellgesetze Klarheit verschafft hatte. Es war 
daher notwendig, dieses Problem genauer zu untersuchen, um dem 
Bauingenieur ein bisher ungenutztes Mittel in die Hand zu geben, 
mit dem dynamische Auswirkungen rechtzeitig abgeschätzt werden 
können; 
Zur Ableitung der Modellgesetze kann man sich natürlich der 
Grundgesetze des jeweiligen Problems, d.h. der Differentialglei-
chungen und Rand- bzw. Anfangsbedingungen bedienen. Ein wesent-
lich einfacherer und eleganterer Weg, der aber 1m Endergebnis 
auf die gleichen Modellgesetze führt, bedient sich der· Dimen-
sionsanalyse. Er ist in dem Buche von Wallot /1/ eingehend be-
schrieben und soll daher hier nicht erneut dargelegt werden. 
Für die 1m Grundbau anstehenden Probleme wurden nun aus Zweck-
mäßigkeitsgründen einige Forderungen zur Voraussetzung gemacht, 
die kurz erläutert werden sollen. 
1. Die Materialien sollen 1m Modell und in der Originalausfüh-
rung, soweit ihre physikalischen Eigenschaften in die Maßer-
gebnisse eingehen, gleich sein. Das bedeutet, daß der Bau-
grund z.B. aus Originalmaterial aufgebaut 1st. Dagegen kann 
ein Fundament, das 1m Original aus Beton besteht,.im Modell 
durch eine Stahlplatte ersetzt werden, bei der nur Grundflä-
che und ~~sse den Modellgesetzen zu gehorchen brauchen, wenn 
nur Fragen der Bewegung des Untergrundes bis zur Grenzfläche 
zwisc~en Fundament und Baugrund intereas~eren. 
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2. Die Schwinggeschwindigkeit als diejenige Größe, die in den 
meisten Schadenskriterien als relativ freque!lZunabhängige 
Größe auftritt (auch wenn das bei extrem niedrigen Frequenzen 
nicht mehr stimmt), sollte möglichst im Modell gleich sein 
derjenigen in der Originalausführung oder sich nur durch 
einen konstanten, speziell also von der Frequenz unabhängigen 
Faktor unterscheiden, um Fehlermöglichkeiten bei der Übertra-
gung von nichtharmonischen Vorgängen möglichst ·zu vermeiden. 
Wie sich zeigt, führt die Erfüllung der ersten Forderung von 
selbst auch ·auf die Erfüllung der zweiten. Dagegen läßt sich da-
durch eine absolute Modelltreue nicht mehr gewährleisten. Alle 
durch Reibungsvorgänge hervorgerufenen Erscheinungen, also etwa 
A-bsorption und Dispersion, werden nicht mehr getreu erfaßt. Da-
gegen wird das Modellgesetz sehr einfach. Es verlangt lediglich: 
Yie Dichten aller untersuchten Materialien und ihre sonstigen 
Eigenschaften müssen 1m Modell und Original gleich sein; 
die Längen verändern sich genau wie die Zeiten. 
Hieraus folgt, daß alle Geschwindigkeiten konstant bleiben und 
die Freq~enzen sich umgekehrt wie die Längen verhalten. Die Mas-
sen verändern sich mit der dritten Potenz der Längen. Die Be~ 
schleunigung muß sioh umgekehrt proportional der Länge verhalten. 
Dies ist aber für die Erdbeschleunigung nicht ~öglich. In all 
den Fällen, bei denen eine Wirkung der Erdbeschleunigung mit in 
Rechnung,gestellt werden muß, wie etwa bei Erregung einer · 
1 Schwingung durch eine fallende Masse, muß die Geschwindigkeit 
beim Auftreffen im Original und Modell gleich sein. Dies bedeu-
tet also bei konstanter Erdbeschleunigung auch gleiche Fallhöhe 
im Modell und Original. 
Natürlich sind bei diesem einfachen Modellgesetz bestimmte Gren-
zen zu beachten, bis zu denen man gehen kann, ohne die in den 
Ableitungen gemachten Voraussetzungen zu verletzen. Am wichtig-
sten ist wahrscheinlich für die Bodenmechanik die Berücksichti-
gung der Wirkung der Korngiöße des Untergrundes. Es ·versteht 
sich von selbst, daß man aus grobem Schotter n:!.cht ein Modell 
mit einer Dicke von einigen Zentimetern, etwa im Maßstab 1 : 30, 
aufbauen kann, ohne die Modelltreue wesentlich zu verletzen. Das 
Korn muß also immer im Modell noch so klein sein, daß wir den 
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"Baugrund" als homogenes Material ansehen K:onnen. ~Denso sind 
Erscheinungen, die sehr weit v.on der Erregungsstelle auftreten, 
durch die unterschiedliche Wirkung der Absorption in Modell und 
Original mit größeren Fehlern behaftet als in der Nähe der Erre-
gung. Hier bleibt aber dem Untersuchenden die Möglichkeit, die 
Wirkung der dadurch auftretenden Veränderungen abzuschätzen und 
zu berücksichtigen, wie es ja auch in der Hydrodynamik geschieht. 
Nach Klarstellung der Modellgesetze mußte selbstverständlich 
durch Probemessungen geprUft werden, wieweit die 1m Modellver-
such erreichbare Genauigkeit für praktische Aufgaben ausreicht. 
H~erzu sind zunächst Modelle untersucht worde~, die von _der Na-
. tur der Sache her möglichst ungünstig sind. Es wurden also Model-
le von Straßen im Maßstab 1 : 10 aufgebaut, da durch den im 
Straßenunterbau verwendeten Schotter, durch die B!tumendeck-
schicht mit ihren komplizierten mechanischen Eigenschaften und 
die meist nur unsicheren bautechnischen Grundlagen mit besonders 
ungünstigen Verhältnissen zu rechnen war. Die Maßergebnisse 
zeigten eine überraschend gute Übereinstimmung beim Vergleich 
zwischen Modellversuch und Messungen an realen Straßendecken. Da-
mit 1st eine gute Bestätigung der Theorie erbracht. 
Eine erste praktische Anwendung fand dieses Verfahren bei der 
Untersuchung für die Erneuerung einer Autobahnbrücke. Hier soll-
te der gesamte Brückenoberteil jeweils zwischen zwei Pfeilern 
auf Hilfestützen gesetzt, dann vom Rest der Brücke getrennt wer-
den und nach Sprengung der Hilfestützen etwa acht Meter herab-
stürzen. Dabei sollten die Pfeiler, auf denen schon eine neue 
Fahrbahn lag, keinen Schaden nehmen. Da auf diesem Gebiet keine 
Erfahrungen vorlagen, mußten Modelluntersuchungen durchgeführt 
werden. Es wurde mit einem ganz einfachen Modell im Maßstab 
1 : ~5 . gearbeitet, wobei der fallende Brückenteil durch eine mit 
Gewichten belegte Holzplatte dargestellt wurde. Die Höhe von 
acht Metern konnte im Modell schon wegen der Auftreffgenauigkeit 
nicht erreicht werden. So mußte die Wirkung aus einer Meßreihe 
mit verschiedenen Fallhöhen extrapoliert ~ ~rden. · Auf Grund die-
ser Versuche konnten die einzuhaltenden Bedingungen für eine ge-
fahrlose Arbeit festgelegt werden. Bei den durchgeführten Spren-
gungen erwies sich die Richt·igkeit der Voraussage. Allerdings 
lagen die gemessenen Frequenzen etwas höher als erwartet. Dies 
9 
ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß die versteifende 
Wirkung der neuen Fahrbahn 1m Modell · nicht berücksichtigt wurde. 
Die Umrechnung auf Amplituden ergab daher zu große, auf BeschLeu-
nigungen zu kleine Werte gegenüber den bei der Sprengung gemesse-
nen Werten. Im einzelnen ergaben sich folgende Gegenüberstellun-
gen: 
1. Für die Vertikalbewegung 
Vorausgesagt für Pfeiler: 4 · cm/s 1,5 Hz 
Gemessen am Pfeiler: 3,7 cm/s 3 Hz 
Gemessen am Widerlager: 3,7 cm/a 3 Hz 
Gemessen am Pfeiler bei starkem, 
langanhaltendem Frost: 2,6 cm/s 4,5 Hz 
2. Für die Horizontalbewegung 
Vorausgesagt für Pfeiler: 5 cm/s 1 Hz 
Gemessen am Pfeiler: 3,4 cm/s 3,3 Hz 
Gemessen am Widerlager: 0,64 cm/s 6 Hz 
Aus den ;V erten ist neben der Wirkung der neuen Fahrbahn auch gut 
die ,Wirkung der Hinterfüllung des Niderlagers bei der Horizontal-
bewegung zu erkennen. Bei den Modelluntersuchungen war ja nur 
ein freistehender Pfeiler betrachtet worden, ohne Auflager der 
neuen Fahrbahn. Beim Widerlager setzt natürlich die Hinterfül-
lung die Beträge der Horizontalbewegung herab; die Erhöhung der 
Frequenz ist in diesem Falle ebenfalls zu erwarten. Weiter zeig-
te sich, daß der starke Frost zu einer beachtlichen Veränderung 
sowohl der Frequenz als auch der Beträge der Schwinggeschwindig-
keit führte. Insgesamt war die Messung ein eindeutiger Beweis 
dafür, daß auch mit sehr großen Modellv rhältnissen nooh erstaun-
lich genaue Voraussagen über die auftretenden Schwingungen mög-
lich sind. Für die Praxis besonders wichtig ist weiter, daß der-
artige Modellversuche außerordentlich schnell durchgeführt wer-
den können. In diesem Falle konnte eine verbindliche Aussage 
schon wenige Wochen nach der Stellung der Aufgabe gemacht werden. 
Bei den Untersuchungen hat sioh weiter gezeigt, daß die Beträge 
der Schwinggesohwindigkeiten durch Unterschiede des Untergrundes 
nur relativ wenig beeinflußt werden; selbst die sehX starke Ver-
änderung durch Gefrieren einer relativ.dicken S~~ioht bewirkte 
' '. 
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~ur eine Veränderung um etwa 30 %. Dagegen hängen die Frequenzen 
~esentlich stärker vom Untergrund ab. Dies bedeutet, daß man mit 
einem stark vereinfachten Modellaufbau auskommt, wenn nur der 
Spitzenwert der Schwinggeschwindigkeit als Schadenskriterium ge-
braucht wird. In diesem Falle ist allerdings eine Umrechnung auf 
Amplituden oder Beschleunigungen unzulässig. 
Die durchgeführten Forschungen und die baupraktische Überprüfung 
haben damit gezeigt, daß Modellversuche in der Baugrund~namik 
ein zuverlässiges Mittel sind, das sich durch geringen Arbeits-
aufwand und wenig Zeitbedarf auszeichnet. Dagegen ist der not- .. 
wendige meßtechnisohe Aufwand ·so groß, daß die Durchführung der-
artiger Untersuchungen nur den entsprechend ausgerüsteten Stel-
len vorbehalten ist. 
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